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Diplomsko delo zajema določitev optimalne temperature toplotne obdelave jekla PROTAC 
500M. Poudarek je na vplivu toplotne obdelave na mehanske lastnosti oziroma na ustrezno 
kombinacijo le-teh. Obravnavana problematika zajema predvsem meritve trdote.  
Temperaturo faznih transformacij Ac1 in Ac3 smo določili s pomočjo kalilne vrste, 
dilatometrije in izračuna z uporabo znanih empiričnih enačb. Za določitev optimalnega 
intervala kalilnih temperatur smo vzorce jekla kalili iz različnih temperatur nad točko Ac3 v 
vodi. Kaljeno jeklo smo nizkotemperaturno popuščali takoj po kaljenju. Kaljeni vzorci imajo 
martenzitno mikrostrukturo. V martenzitni osnovi so prisotna mesta z drobnimi karbidi. 
Mesta predstavljajo samopopuščni martenzit. Z naraščajočo temperaturo popuščanja se 
izločki karbidov večajo.  
Rezultati metalografske analize in mehanskih preizkusov kaţejo, da smo s kaljenjem iz 
temperature 850 °C in popuščanjem pri 200 °C dosegli najustreznejšo kombinacijo mehanskih 
lastnosti. 
Ključne besede: jeklo PROTAC 500M, kemična sestava, temperature faznih transformacij, 





The diploma thesis includes determining the optimal temperature for the heat treatment of the 
PROTAC 500M steel. The emphasis was on the influence of heat treatment on mechanical 
properties as well as on the appropriate combination of these. The problems discussed include 
mainly the measurements of hardness. 
The temperature of the phase transformations Ac1 and Ac3 was determined by means of the 
quench type and dilatometry, and calculated using known empirical equations.  
In order to determine the optimal interval of the quenching temperatures, the steel samples 
were emitted from different temperatures above the point Ac3 in water. We low temperature 
tempered the tempered steel immediately after hardening. Tempered samples have a 
martensitic microstructure. In the martensitic basis, small carbides are present. Areas 
represent self-tempering martensit. With the rising tempering temperature, carbide excretion 
increases. 
The results of the metallographic analysis and mechanical tests show that the hardening of 
850°C and tempering at 200°C achieved the most appropriate combination of mechanical 
properties. 
 
Keywords: PROTAC 500M steel, chemical composition, temperature phase transformations, 
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Zaščita oseb pred izstrelki iz lahkega in teţkega oroţja ter drobci eksplozivnih teles je eden od 
najpomembnejših kriterijev pri razvoju oklepnih vozil. Balistično zaščito omogočijo 
predvsem materiali oklepne pločevine, ki so odporni proti penetraciji izstrelkov. Odpornost 
proti penetraciji izstrelkov pa je močno odvisna od trdote, napetosti tečenja (Rp0,2), natezne 
trdnosti (Rm), razmerja med Rp0,2/Rm, udarne ţilavosti in raztezka (A5), oziroma od ustrezne 
kombinacije naštetih mehanskih lastnosti. 
Jeklo PROTAC 500 M je namenjeno za protibalistično zaščito in spada med visokotrdna 
malolegirana jekla (HSLA – High Strengh Low Alloy). Jeklo je legirano z elementi kroma, 
niklja, molibdena in bora. Posamezni legirni elementi znatno vplivajo na napetost tečenja, 
natezno trdnost, trdoto, udarno ţilavost in prehodno temperaturo ţilavosti. Pogoji za dosego 
ţelenih mehanskih in tehnoloških lastnosti so ustrezna kemijska sestava, predelava in toplotna 
obdelava. Toplotna obdelava jekla obsega segrevanje, zadrţevanje na temperaturi kaljenje in 
ohlajanje v kalilnem sredstvu z namenom spremeniti mikrostrukturo. Spremembo 
mikrostrukture spremlja tudi sprememba lastnosti jekla. Z ustrezno toplotno obdelavo lahko 




2. TEORETIČNI DEL 
2.1 Balistika 
Balistika je veda o streljanju, letu in učinku izstrelkov na tarčo. Deli se na notranjo, zunanjo in 
končno balistiko. Notranja balistika proučuje gibanje izstrelkov v cevi, učinek potisnih plinov 
na izstrelek in reakcijo na oroţje. Zunanja balistika proučuje let izstrelka od ustja cevi do 
zadetka v tarčo (Slika 1).  
 
Slika 1: Let izstrelka, ko zapusti cev (a), in let izstrelka v ozračju (b) [1, 2] 
Končna balistika pa proučuje obnašanje izstrelka, ko ta doseţe končni cilj, in načine 
prenašanja kinetične energije na material tarče. Osrednji pomen končne balistike je količina 
energije, ki jo ima zrno ob zadetku, in poškodbe, nastale z udarom zrna v tarčo (Slika 2). 
 




2.2 Končna balistika 
Na razvoj oklepnih vozil imajo velik vpliv tehnološki razvoj, nove vrste oklepov, novi 
materiali itd. Zaščita oseb v vozilu pred izstrelki pa je med najpomembnejšimi kriteriji pri 
razvoju oklepnih vozil. Balistično zaščito pred izstrelki omogočajo predvsem materiali 
oklepne pločevine. Za razvoj oklepne pločevine je potrebno veliko število balističnih 
eksperimentov, saj na balistične lastnosti močno vpliva način legiranja in toplotna obdelava 
jeklene oklepne pločevine.  
Ustrezno zaščito pred lahkim oroţjem nudijo predvsem materiali, ki se uporabljajo za 
izdelavo oklepa. Proti napadu s kinetično energijo lahko oklep absorbira kinetično energijo, 
izstrelek deformira ali ga odvrne. Kinetična energija izstrelka je lahko absorbirana naslednje 
načine: [4] 
1. z elastično deformacijo materiala 
2. s plastično deformacijo materiala in 
3. s prenosom kinetične energije izstrelka na material tarče. 
Kot udarca, oblika in hitrost zrna ob udaru ter mehanske lastnosti zrna in tarče imajo pri 
prenašanju energije največjo vlogo. Celotna absorbirana energija projektila v vsakem od 
zgornjih primerov je produkt absorbirane energije na enoto volumna in sodelujočega volumna 
pri deformaciji [5]. Ko so obremenitve pod napetostjo tečenja, se material oklepa obnaša 
elastično in lahko uporabimo Hookov zakon. Z naraščanjem napetosti preko napetosti tečenja 
pridemo v plastično območje. V tem območju se material znatno plastično deformira, lokalno 
ogreje in pogosto se poruši tako material izstrelka kot tudi oklepa (Slika 3) [4].  
Poškodbe plošč se lahko deli na enega od šestih mehanizmov (Slika 3): 
1. preboj s krhkim lomom 
2. preboj s plastično deformacijo 
3. preboj z drobljenjem materiala na zadnji strani 
4. kroţni, radialni lom 
5. preboj z izbijanjem čepa 




Slika 3: Načini porušitve plošč pri zadetku zrna [4] 
Teţava pri zaustavljanju projektila je pojav striţnih pasov. Striţni pojav je lokalizirana 
ekstremna deformacija v ozkih pasovih. Te pasove imenujemo adiabatni striţni pasovi (ASP) 
in so posledica velikih hitrostih deformacij v zelo kratkem času [5]. Kritična napetost za 
nastanek striţnih pasov se zmanjšuje z višanjem trdote kovinskih materialov. Materiali tarče z 
visoko trdoto so nagnjeni k nastanku adiabatnih striţnih pasov. Nastali pasovi pa omogočijo 
intenzivnejšo penetracijo oziroma omogočijo preboj z izbijanjem čepa. 
Jekla, ki se uporabljajo za izdelavo oklepa, so iz skupine malolegiranih visokotrdnih jekel 
(HSLA). Imajo ustrezno nizko prehodno temperaturo ţilavosti (-40 °C) in odpornost proti 
prodiranju zrna. Pomembne mehanske lastnosti jeklene oklepne pločevine so: 
- trdota 
- napetost tečenja 
- natezna trdnost 
- raztezek in 
- udarna ţilavost  
 Večina standardov priporoča minimalno trdoto v območju 540–600 HB, minimalno nepetost 
tečenja 1200–1500 MPa in natezno trdnost med 1600 in 1800 MPa ter minimalni raztezek 6 




2.3 Transformacijsko utrjevanje – premena avstenita v 
martenzit 
Transformacijsko utrjevanje je povezano s premeno avstenita v martenzit. Martenzitna 
transformacija poteka s hitrim ohlajanjem; to doseţemo tako, da jeklo segrejemo malenkost 
čez temperaturo Ac1 in nato hitro ohladimo v vodi. Ohlajamo lahko tudi v olju ali v določenih 
emulzijah. Zaradi dovolj velike podhladitve doseţemo transformacijo avstenita v martenzit. 
Transformacija poteka v temperaturnem intervalu, ki se začne pri temperaturi Ms. Pri tej 
temperaturi doseţemo dovolj veliko podhladitev, da se prične avstenit transformirati v 
martenzit. Transformacije je konec pri temperaturi Mf. Ta transformacija spremeni tudi 
kristalno rešetko. Avstenit ima telesno centrirano kubično kristalno rešetko (t.c.k.), ki se 
zaradi hitrega ohlajanja brezdifuzisko transformira v telesno centrirano tetragonalno kristalno 
rešetko martenzita (t.c.t.). Prisilno raztopljen ogljik povzroča, da se kristalna rešetka ne 
spremeni v prostorno centrirano kocko, temveč v tetragonalno. Tetragonalnost, razlika med 
stranicami a in c (c > a), je odvisna od deleţa raztopljenega ogljika. Deformacija kristalne 
rešetke povzroča povečano trdoto in trdnost martenzita [4, 7]. 
Za transformacijo avstenita v martenzit je običajno potrebno jeklo hitro ohlajati, tako da 
avstenit doseţe Ms. Hitrost ohlajanja mora biti dovolj velika, da preprečimo transformacijo 
avstenita v perlit in bainit. Hitrost ohlajanja je odvisna od legirnih elementov. Če je jeklo 
močno legirano, je potrebna hitrost ohlajanja niţja. Martenzitne late so povezane z izhodno 
fazo avstenita. Martenzitne ploščice imajo jasno definirane ravnine tvorbe, ki so znotraj zrna. 
Te ravnine niso konstantne, temveč se spreminjajo s procentom ogljika. Martenzit je zelo trd, 
vendar je krhek. Koncentracija ogljika določi, kakšno trdoto bo imel na koncu martenzit. Več 
kot je ogljika, večja bo trdota martenzita in bolj krhek bo [4]. 
Zaradi velike trdote in trdnosti jekla po kaljenju se izvede popuščanje. S tem postopkom 
dobimo na koncu v mikrostrukturi martenzit in popuščeni martenzit. Popuščeni martenzit 
nastane tako, da martenzit pri določeni temperaturi razpade na karbide in kubični martenzit 




2.4 Predstavitev jekla PROTAC 500M 
 
Jeklo PROTAC 500M spada v skupino malo legiranih visoko trdnih jekel (HSLA – High 
Strengh Low Alloy). Glavna lastnost jekla PROTAC 500M je ta, da omogoča visoko raven 
balistične zaščite, saj ima dober odpor proti penetraciji izstrelka. S tem jeklom se je dosegla 
balistična zaščita z manjšo debelino. Jeklo zaustavi projektil ţe pri debelini 6,5 mm. Jekla so 
legirana z ogljikom, kromom, nikljem in molibdenom. Kaljivost se poveča še z dodatkom 
bora. Koncentracija glavnega legiranega elementa (ogljika) v jeklu je okoli 0,15 % C, kar 
jeklu še vedno daje pogojno varivost [4]. Tak deleţ ogljika v jeklu vpliva tudi na primerno 
visoko temperaturo Ms, s tem se lahko jeklo samopopušča [4]. Jeklo PROTAC 500M se 
dobavlja v poboljšanem stanju. Končna mikrostruktura in mehanske lastnosti so odvisne od 
postopka toplotne obdelave. Mikrostrukturne sestavine jekla PROTAC 500M so martenzit, 
popuščni martenzit in tudi bainit. Kemična sestava je podana v Tabeli 1. 
Tabela 1: Okvirna kemijska sestava jekla PROTAC 500M [9] 
Kemijska sestava  
PROTAC C  Si Mn P S Cr Ni Mo B 
500M 0,33 1 0,8 0,02 0,003 1,3 3,5 0,5 0,004 
Vrednosti so podane v mas. % 
 
V Tabeli 2 pa so podane mehanske lastnosti jekla PROTAC 500M. 
Tabela 2: Mehanske lastnosti jekla PROTAC 500M [9] 
Mehanske lastnosti 




























2.5 Izdelava oklepnega jekla PROTAC 500M 
Jeklo PROTAC 500M je izdelano iz jeklenega odpadka, ki se stali v elektroobločni peči. Pri 
tem je pomembno dodati, da mora imeti jekleni odpadek kot vhodni material pri izdelavi jekla 
ustrezno kvaliteto, tako da vsebuje čim manj oligoelementov in nečistoč, ki jih pri izdelavi 
jekla ni mogoče odstraniti. Ko je jeklen vloţek staljen, se opravi oksidacija taline in tvorba 
primerne ţlindre, ki omogoča ustrezno razfosforjevanje taline. Temu sledi posnemanje ţlindre 
in prebod taline v livno ponovco. Naslednja stopnja je tako imenovana sekundarna 
metalurgija. Talino se v ponovčni peči ogreje na ustrezno temperaturo, sledi dodajanje 
aluminija in ferolegur. Poleg ferolegur in aluminija se dodaja tudi metalurško apno, da se 
tvori nova rafinacijska ţlindra. Sledi razplinjanje na vakuumski napravi. Vzporedno s tvorbo 
rafinacijske ţlindre poteka razţveplanje taline. Z metodami sekundarne metalurgije talino 
homogeniziramo in rafiniramo. Ko je talina zadostno dezoksidirana, dodajamo elemente z 
veliko afiniteto do kisika. Dodajamo jih v obliki strţenskih ţic. Nato dodamo preostanek 
aluminija, kalcija in ferotitana ter na koncu še ustrezno količino bora. Tako izdelana jeklena 
talina se vlije na napravi za kontinuirano vlivanje slabov. Pri kontinuiranem vlivanju dobimo 
slabe širine 1300 mm in debeline 200 mm. Slabe se še vroče zaloţi v potisno peč, ki jo tri ure 
ogrevamo na temperaturo 1250 °C. Sledi vroče valjanje na valjarskem ogrodju Blooming na 
plošče v debelinskem razredu od 8 do 25 mm. Tehnološka pot izdelave jekla PROTAC 500M 
je prikazana na sliki 4 [4]. 
 





Po ravnanju v vročem stanju sledi toplotna obdelava, ki je sestavljena iz kaljenja in 
popuščanja. 
Pri kaljenju jeklo segrejemo na ţeleno temperaturo. Če ţelimo v končni mikrostrukturi doseči 
martenzitno mikrostrukturo, moramo jeklo ogreti nad temperaturo Ac3 in ga na tej temperaturi 
zadrţati, da se izenači temperatura med površino in jedrom kosa in v vsem kosu pride do 
enake ţele mikrostrukture. Jeklo po ogrevanju iz peči prenesemo v hladilno (kalilno) sredstvo. 
Uporabljajo se kalilna sredstva, ki imajo niţjo vrelišče, kot so kalilne temperature: voda, olje, 
emulzije. Ker jeklo kalimo na martenzit, ga moramo ohlajati z zadostno hitrostjo, ki je večja 
od zgornje kritične ohlajevalne hitrosti. S tem se izognemo transformaciji avstenita v perlit ali 
bainit. Paziti moramo, da ne segrevamo na previsoko temperaturo (previsoko nad Ac3), ker 
tako segrevanje povzroči rast avstenitnega zrna. 
Zaradi legirnih elementov ima jeklo PROTAC 500M visoko temperaturo Mf, kar povzroči 
pojav samopopuščanja. To pomeni, da se martenzit popusti (zmanjša se mu trdota in poveča 
ţilavost) tako dobimo popuščeni martenzit. Vendar ta pojav ni zadosti. Jeklo je zaradi 
martenzita še vedno krhko. Zato moramo po kaljenju jeklo tudi popuščati, da dobimo ţelene 
mehanske lastnosti [4]. V jeklu pa se generirajo tudi notranje napetosti. 
Popuščanje kaljenega jekla je sestavljeno iz segrevanja na primerno temperaturo. Na tej 
temperaturi, ki ne sme biti višja, kot je temperatura premena Ac1, zadrţujemo jeklo ustrezen 
čas in ga nato ohladimo na zraku. S tem postopkom delno odpravimo tudi notranje napetosti. 
Cilj popuščanja je, da odpravimo notranje napetosti, stabiliziramo mikrostrukturo, zmanjšamo 
trdoto in povečamo ţilavost. Najprimernejša mikrostruktura po popuščanju jekla PROTAC 
500M je nizkotemperaturno popuščeni martenzit, ki zagotavlja ustrezno razmerje med 




3. Eksperimentalno delo 
3.1 Priprava vzorcev 
V diplomskem delu smo analizirali ploščo jekla PROTAC M500, ki je bila valjana iz »slaba« 
šarţe 294964. Iz plošče dimenzije 1000 10 × 300 × 12 mm smo izrezali vzorce, kot je 
prikazano na Sliki 5. 
 
Slika 5: Shematski prikaz odvzema vzorcev 
Za razrez smo uporabili abrazivni vodni curek. 
Prednosti razreza z vodnim curkom so: majhne sile na obdelovancu, zmoţnost obdelave 
skoraj vseh vrst materialov, hitrost razreza, kakovost razreza in natančnost. Vodni curek za 
rezanje uporablja mešanico vode in abrazivnih mineralnih surovin. Površina je po razrezu 
skorajda nespremenjena, brez notranjih napetosti in toplotno vplivne cone [11]. Naprava za 




Slika 6: Stroj za razrez z abrazivnim vodnim curkom [11] 
 
 
Z abrazivnim vodnim curkom izrezane vzorce kvadratne oblike s stranico 40 mm smo na 
manjše vzorce razrezali na diamantni rezalki Struers Discotom 6. Pri tem smo uporabili 




4. Določitev premenskih temperatur Ac1 in Ac3 
Za določitev temperature premen smo uporabili dilatometrijo in kalilno vrsto ter uporabili 
ustrezne enačbe.  
4.1 Izračun z uporabo empiričnih enačb 
V literaturi obstaja veliko enačb za izračun temperatur Ac1 in Ac3. Izračuni temeljijo na 
kemijski sestavi jekel. Elementi, dodani ţelezu, različno vplivajo na temperaturi premena. Za 
teoretični izračun temperatur faznih transformacij smo uporabili naslednje empirične formule 
[12]: 
 
Enačbe po Andrewsu [13]: 
Enačba 1: Izračun temperature točke Ac1: 
Ac1 (°C) = 723 – 10,7(%Mn) – 13,9(%Ni) + 29(%Si) + 16,9(%Cr) [1] 
 
Enačba 2: Izračun temperature točke Ac3: 
Ac3 (°C) = 910 – 203 √(%C) – 15,2(%Ni) + 44,7(%Si) + 104(%V) + 31,5(%Mo) [2] 
 
Enačba 3: Izračun temperature točke Ms: 
Ms (°C) = 539 – 423 C – 30,4 Mn – 12,1 Cr – 17,7 Ni – 7,5 Mo [3] 
 
Enačbe po Hougardyju [14]: 
Enačba 4: Izračun temperaturne točke Ac1 
Ac1 (°C) = 739 – 22(%C) – 7(%Mn) + 2(%Si) + 14(%Cr) + 13(%Mo) – 13(%Ni) [4] 
Enačba 5: Izračun temperaturne točke Ac3 
Ac3 (°C) = 902 – 255(%C) – 11(%Mn) + 19(%Si) – 5(%Cr) + 13(%Mo) – 20(%Ni) + 55(%V) 
[5] 
Enačba po Trzaski [14]: 
Enačba 6: Izračun temperaturne točke Ac1 
Ac1 (°C) = 739 – 22,8(%C) – 6,8(%Mn) + 18,2(%Si) + 11,7(%Cr) – 15(%Ni) – 6,4(%Mo) – 
5(%V) – 28(%Cu) [6] 
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Enačba po Parku [14]: 
Enačba 7: Izračun temperaturne točke Ac3 
Ac3 (°C) = 955 – 350(%C) – 25(%Mn) + 51(%Si) + 106(%Nb) + 100(%Ti) + 68(%Al) – 
11(%Cr) – 33(%Ni) – 16(%Cu) + 67(%Mo) 
Izračunane vrednosti smo primerjali med seboj in izvedli tudi dilatometrijo, da smo se 
prepričali, da so izračunane vrednosti pravilne. 
4.2 Dilatometrija  
Dilatometrija je metoda, s katero določamo premenske točke pri segrevanju in ohlajanju jekla. 
Premenske točke se določajo s pomočjo spreminjanja specifičnega volumna oziroma dolţine 
vzorca v procesu transformacije. Postopek dilatometrije poteka pri različnih ogrevalnih in 
ohlajevalnih hitrostih. Dilatometrija jekla PROTAC 500M je bila izvedena na dilatometru 
DIL805A/D. 
Preiskave z dilatometrom so sluţile kot pripomoček pri izbiri postopka toplotne obdelave. 
Izdelali smo vzorce premera 4 mm in dolţine 10 mm.  
 
Slika 7: Dilatometer DIL805A/D 
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Preizkus je bil izveden v vakuumu. Meritve so potekale tako, da smo vzorec segreli do 
temperature avstenitizacije 930 °C. Ogrevanje do 600 °C je potekalo s hitrostjo 10 K/s, od 
600 do 930 °C pa s hitrostjo 0,02 °C/s. Na tej temperaturi smo vzorec zadrţali za 15 minut in 
ohlajali s hitrostjo 0,02 °C/s. Za merjenje temperature smo uporabil termoelement tipa K, ki je 
bil privarjen na vzorec. Rezultat meritev je krivulja, ki podaja odvisnost spremembe dolţine 
vzorca od temperature. Iz te krivulje smo določili premenski točki Ac1 in Ac3 . 
4.3 Kalilna vrsta 
S preizkusom kalilne vrste določamo vpliv različnih temperatur avstenitizacije na 
mikrostrukturo po kaljenju. Preizkušance smo segreli na 650, 700, 750, 775, 800, 825, 850, 
875, 900, 925 in 950 °C. Za obravnavano jeklo velja, da je potreben skupni čas za segrevanje 
2,5 min za 1 mm debeline. Skupni čas segrevanja je bil 20 min za vzorce debeline 12 mm. 
Vzorce smo po segrevanju hitro ohladili v vodi. Iz krivulje, ki opisuje odvisnost trdote od 
temperature, smo določili premenskih temperatur Ac1 in Ac3. 
4.4 Toplotna obdelava jekla Protac 500M 
Ker je namen diplomskega dela ugotoviti vpliv toplotne obdelave na kot upogiba, pri katerem 
se na natezni strani preizkušanca pojavijo razpoke, na trdoto, trdnost in na druge mehanske 
lastnosti, smo obravnavano jeklo različno toplotno obdelali. 
Vzorce dimenzije 40 × 40 × 12 mm smo avstenitizirali 25 minut na temperaturah: 650, 700, 
750, 775, 800, 825, 850, 875, 900, 925 in 950 °C, nato pa kalili v vodi s temperaturo 21,5 °C. 
Kaljene vzorce smo popuščali pri 150, 180, 200, 220, 240 in 260 °C. Vzorce, ki so bili 
avstenitizirani pri temperaturah od 750 do 850 °C, smo kalili tudi v vodi s temperaturo 30 °C. 
Po popuščanju smo vzorce ohladili na zraku. Za izvedbo vseh toplotnih obdelav smo 




Slika 8: Peč za toplotno obdelavo 
 



























5. Preiskovalne metode 
5.1 Kemijska analiza 
Kemijsko analizo smo izvedli z optičnim emisijskim spektrometrom (OES) ARL MA-310 
EOS (Slika 10). OES je metoda, zasnovana na merjenju intenzitete svetlobe določene valovne 
dolţine. Če elektroni na zunanjih oblah sprejmejo zadostno energijo, prehajajo na višje 
nestabilno energetsko stanje. Pri prehodu v nazaj v stabilno stanje oddajo energijo v obliki 
fotona svetlobe. Vsak element emitira svetlobo točno določenih valovnih dolţin. Valovna 
dolţina je osnova za kvalitativno analizo, intenziteta svetlobe določene valovne dolţine pa je 
osnova za kvantitativno analizo. Elektronom v atomu dovedemo energijo tako, da vzorec 
vzbujamo kombinirano z visoko in nizkonapetostno iskro. 
 
Slika 10: Emisijski spektrometer ARL MA-310 EOS 
Za analizo ogljika in ţvepla smo uporabil infrardeči emisijski spektrometer LECO CS – 600, 











6. Metalografska analiza 
6.1 Priprava vzorcev 
Metalografsko analizo smo opravili na toplotno obdelanih vzorcih. Vzorce smo pripravili po 
klasičnem postopku, ki zajema razrez vzorcev, vlaganje v polimerno maso, brušenje, poliranje 
in jedkanje. 
Za vstavljanje vzorcev v polimerno maso smo uporabili napravo CitoPress-20 proizvajalca 







Slika 12: CitoPress-20 (a) in vzorci v polimerni masi (b)  
 
Vstavljene vzorce v polimerni masi smo brusili na brusilnih papirjih granulacije 120, 220, 
320, 500 in 1200. Po brušenju na napravi Struers TegraPol-31 (Slika 13) je sledilo poliranje 
na napravi Struers Abrapol-20. Za poliranje smo uporabili suspenzijo glinice (Al2O3) in 
destilirane vode. Po končanem postopku smo vzorce sprali z destilirano vodo in alkoholom ter 
posušili. 






Slika 13: Naprava za grobo brušenje (a), naprava za fino brušenje (b) in poliranje vzorcev (c) 
Za razkritje mikrostrukture smo polirane površine jedkali s Kalling reagentom. Kalling je 
raztopina 2g CuCl2, 40 ml HCl in 40 ml 96-% etanola. Jedkalo se uporablja za odkrivanje 
globine cementiranja, razogljičene in kaljene plasti. Kakovost jedkanja je odvisna od časa 






7. Mikrostrukturna analiza 
7.2 Vrstična elektronska mikroskopija 
Analizo mikrostrukture smo prav tako opravili na vrstičnem elektronskem mikroskopu (SEM) 
JEOL JSM – 5610, opremljenim z energijsko-disperzijskim spektrometrom rentgenskih 
ţarkov (EDXS) (Slika 15). SEM in EDXS analize so bile opravljene na Katedri za inţenirske 
materiale, Oddelku za materiale in metalurgijo na Naravoslovnotehniški fakulteti Univerze v 
Ljubljani. 
 
Slika 14: Vrstični elektronski mikroskop JEOL JSM – 5610 
7.3 Meritve trdote po Vickersu 
Za meritve trdote po Vickersu sta v veljavi standarda SIST ISO 6507: preizkus trdote po 
Vickersu – 1. del: HV 5 do HV 100; in SIST ISO 6507-2: Preizkus trdote po Vickersu – 2. 
del: HV 02 do manj kot HV 5. 
Princip merjenja trdot po Vickersu je, da diamantno piramido vtiskujemo v površino 
preizkušanca z določeno silo. Shematska predstavitev merjenja je prikazana na sliki 15. 
Trdoto po Vickersu je definirana kot: 
   
       
 
 
        
 ̅ 
 




Slika 15: Meritev trdote po Vickersu [17] 
 
Trdoto smo merili na poliranih vzorcih po vseh toplotno obdelanih stanjih. Na vsakem vzorcu 
smo opravili enajst meritev in izračunali povprečje. Merili smo trdoto HV0,5. Meritve smo 
izvedli na merilniku Duramin-A300 s programsko opremo ECOS proizvajalca Struers.  
 
 
Slika 16: Merilnik trdote Duramin-A300 (a) in grafični prikaz meritve na zaslonu (b) 
d1 – diagonala 1 
d2 – diagonala 2 






8. Rezultati in diskusija 
8.1 Kemijska analiza jekla PROTAC 500M 
 
Iz rezultatov kemijske analize, prikazanih v Tabeli 3, je razvidno, da kemijska sestava ustreza 
predpisani sestavi. 
Tabela 3: Rezultat kemične analiza jekla PROTAC 500M 
Koncentracije 




mas. % 0,29 0,79 0,53 0,004 0,001 0,44 3,13 0,04 0,35 0,03 0,01 0,01 0,07 0,001 0,01 
 
9. Določitev temperatur faznih transformacij Ac1 in Ac3 
9.1 Izračun premenskih temperatur Ac1 in Ac3  
Za izračun premenskih temperatur Ac1 in Ac3 ter Ms smo uporabili naslednje poznane 
empirične enačbe, ki so zapisane na straneh 10 in 11: 
Enačbi po Andrewsu [13]: 
Ac1 (°C) = 723 – 10,7 * 0,53 – 13,9 * 3,13 + 29 * 0,79 + 16,9 * 0,44 = 704,2 °C 
 
Ac3 (°C) = 910 – 203 √0,29 – 15 * 3,13 + 44,7 * 0,79 + 104 * 0,03 + 31,5 * 0,35 = 802,6 °C 
Enačbi po Hougardyju [14]: 
Ac1 (°C) = 739 – 22 * 0,29 - 7 * 0,53 + 2 * 0,79 + 14 * 0,44 + 13 * 0,35 -13 * 3,13 = 700,5 °C 
Ac3 (°C) = 902 – 255 * 0,29 – 11 * 0,53 + 19 * 0,79 – 5 * 0,44 + 13 * 0,35 – 20 * 3,13 + 55 * 
0,03 = 787,3 °C 
Enačba po Trzaski [14]: 
Ac1 (°C) = 739 – 22,8 * 0,29 – 6,8 * 0,53 + 18,2 * 0,79 + 11,7 * 0,44 – 15 * 3,13 – 6,4 * 0,35 
– 5 * 0,03 – 28 * 0,04 = 697,9 °C 
Enačba po Parku [14]: 
Ac3 (°C) = 955 – 350 * 0,29 – 25 * 0,53 + 51 * 0,79 + 106 * 0,01 + 100 * 0,01 + 68 * 0,07 – 
11 * 0,44 – 33 * 3,13 – 16 * 0,04 + 67 * 0,35 = 802 °C 
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9.2 Kalilna vrsta 
 Temperaturo kaljenja (TK) jekla PROTAC 500M smo določili s kalilno vrsto. Iz krivulje na 
Sliki 14, ki prikazuje odvisnost trdote od temperature, smo določili temperaturo Ac3. Izbrali 
smo temperature 650, 700, 750, 775, 800, 825, 850, 875, 900, 925 in 950 °C s časom 
segrevanja 2,5 min/mm. Ohlajali smo v vodi pri 21,5 °C. Rezultati kalilne vrste so podani v 
diagramu kalilne vrste na Sliki 17. Iz diagrama je jasno videti, da je optimalna temperatura za 
kaljenje 750 °C. 
 
Slika 17: Graf kalilne vrste  
 
9.3 Dilatometrska analiza 
Vzorec za dilatometrsko analizo s premerom 4 mm in višino 10 mm smo avstenetizirali na 
temperaturo 930 °C. Ogrevanje do 600 °C je potekalo z 10 K/s, od 600 do 930 °C pa z 0,02 
°C/s. Hitrost ohlajanja je bila 0,02 °C/s. Slika 18 prikazuje dilatometrsko krivuljo jekla 
























Slika 18: Dilatometrska krivulja jekla PROTAC 500M 
Slika 19 prikazuje določitev temperatur faznih transformacij Ac1 in Ac3 z metodo minimuma 
in maksimuma, tangentne metode in metode presečišča. 
 
Slika 19: Dilatometrska krivulja ogrevanja jekla PROTAC 500M 
 
V Tabeli 4 so podane izračunane temperature (faznih transformacij) Ac1 in Ac3 po znanih 
enačbah in temperaturi Ac1 in Ac3, določeni s pomočjo kalilne vrste.  
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Tabela 4: Izračunane temperature Ac1 in Ac3 po znanih enačbah in določene iz krivulje, ki 
opisuje odvisnost trdote od temperature 
 Andrew Hougardy Trzaska Park Kalilna 
vrsta 
Ac1 (°C) 704,2 700,5 697,9  700 
Ac3 (°C) 802,6 787,3  802 750 
 
Med izračunanimi temperaturami faznih transformacij Ac1 so odstopanja do 6,3 °C in za Ac3 
do 15,3 °C. S kalilno vrsto določena temperatura Ac3 znatno odstopa od izračunanih in 
določene iz dilatometrijske krivulje in je za to vrsto jekla prenizka. Eden od razlogov je lahko 
razlika med temperaturo vzorca in nastavljeno temperaturo peči. 
V Tabeli 5 so podane temperature Ac1 in Ac3, določene iz dilatometrske krivulje. 
Tabela 5: Temperature Ac1 in Ac3, določene iz dilatometrske krivulje 






Ac1 (°C) 702,8 712 693 
Ac3 (°C) 772,7 766 812 
 
Rezultati premenskih točk Ac1 in Ac3, določenih po različnih metodah iz dilatometrske 
krivulje, se med seboj razlikujejo. Temperaturi Ac1 in Ac3, določeni z najbolj uporabljeno 
tangentno metodo, se najmanj razlikujeta od izračunanih po znanih empiričnih enačbah, kljub 
temu, da je teţko določiti točko, v kateri se dilatometrska krivulja in tangenta ločita. Na 
podlagi temperature Ac3 smo določili temperaturo avstenitizacije 850 ⁰C. 
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10. Meritve trdote 
10.1 Trdote kaljenih vzorcev v vodi pri 21,5 in 30 ⁰C 
Meritve trdote smo izmerili v preseku v določenih razdaljah od ene hlajene ploskve do druge. 
Meritve trdot so bile izvedene čez celotno debelino materiala. Prva in zadnja meritev sta bili 
izvedeni na robu materiala, preostale meritve pa so bile izvedene z enako oddaljenostjo med 
seboj. Celotno število meritev je bilo 11. Mesta meritev so bila enaka pri vseh toplotno 
obdelanih vzorcih pločevine. 
Iz različnih kalilnih temperatur 750, 775, 800, 825 in 850 °C smo kalili jeklo v vodi pri 
temperaturi (TV) 21,5 in 30 °C. V tabelah 5 in 6 so prikazane trdote v preseku kaljenih 
vzorcev v odvisnosti od temperatur kaljenja jekla. Povprečna trdota je izračunana iz vseh 
vrednosti meritev razen prve in zadnje meritve. Trdoti sta izmerjeni blizu roba in znatno 
odstopata od ostalih trdot. Razlog je v razogljičenem površinskem sloju.  
Tabela 6: Tabela trdot v preseku vzorcev kaljenega jekla v vodi pri 21,5 °C 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11   
750 446 612 594 591 600 600 594 591 606 594 258 598 
775 221 591 591 579 597 609 597 603 606 606 282 598 
800 244 582 591 609 600 606 606 594 606 609 315 600 
825 300 612 609 594 591 594 594 606 603 597 324 600 
850 299 606 609 594 594 600 612 591 597 591 407 599 
875 389 600 600 609 597 588 594 606 606 609 415 601 
900 358 594 609 612 615 594 600 603 577 542 410 594 
925 368 618 641 647 621 631 615 609 594 597 485 619 
950 354 600 612 597 609 588 609 603 591 591 378 600 
 
Tabela 7: Tabela trdot v preseku vzorcev kaljenega jekla v vodi pri 30 °C 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11  
750 180 466 466 460 476 456 460 487 524 527 206 480 
775 258 625 621 625 625 631 612 618 628 606 245 621 
800 277 600 600 585 588 600 591 585 588 597 349 593 
825 258 600 603 591 591 606 603 588 588 606 271 597 
850 361 582 591 597 594 585 594 585 591 591 322 590 
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Dobro je vedeti, če obstaja povezava med trdoto in mestom merjenja. Ker je iz tabele teţko 
razbrati povezavo, so rezultati merjenja trdote po kaljenju iz različnih temperatur prikazani 
tudi grafično (Slike 20, 21 in 22). 
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Slika 21: Odvisnost trdote v preseku od temperature kaljenja 
 
Slika 22 prikazuje primerjavo povprečnih trdot v preseku vzorcev jekla kaljenega iz različnih 
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Slika 22: Povprečne trdote po preseku vzorcev jekla kaljenega iz različnih temperatur 
 
Iz rezultatov meritev trdote, prikazanih v tabeli, in diagramov na slikah sklepamo, da se je 
vzorec prekalil in da je bila ohlajevalna hitrost tudi v sredini debeline večja ali enaka kritični 
ohlajevalni hitrosti. Po izmerjenih trdotah lahko sklepamo, da temperatura vode ni imela 
opaznega vpliva na ohlajevalno hitrost. 
 
10.2 Trdote kaljenih in popuščenih vzorcev 
 
Vzorce jekla PROTAC 500M debeline 12 mm, ki so bili predhodno kaljeni v vodi iz različnih 
temperatur, smo popuščali pri temperaturah (TP) v območju med 150 in 240 °C. Rezultati 
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 Trdota (HV0,5) Mesto meritve 
Povprečje 
[HV0,5] 
    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11   
750 150 317 547 542 547 529 527 552 496 519 517 275 531 
775 150 188 597 594 612 577 588 600 588 603 603 255 596 
800 150 258 612 603 600 609 615 618 625 618 612 343 612 
825 150 291 579 594 597 606 612 594 597 585 571 408 593 
850 150 378 603 585 603 603 618 615 591 600 591 452 601 
              
750 180 205 512 505 487 444 442 412 410 481 494 330 465 
775 180 256 579 591 582 579 606 582 585 579 568 307 583 
800 180 293 588 585 600 600 588 594 588 594 600 412 593 
825 180 300 597 582 588 606 582 594 588 579 555 328 586 
850 180 454 568 579 579 582 606 609 597 582 568 395 586 
              
750 200 194 501 501 456 446 456 450 442 478 470 301 467 
775 200 286 566 574 577 577 566 571 574 577 568 292 572 
800 200 305 577 579 582 577 571 585 579 577 566 285 577 
825 200 294 577 585 577 588 557 591 585 560 566 351 576 
850 200 512 577 557 571 571 568 568 585 579 582 405 573 
              
750 220 249 515 515 494 485 485 494 494 510 505 476 500 
775 220 194 532 527 476 492 481 470 456 524 492 483 494 
800 220 258 571 594 568 563 591 560 555 544 549 315 566 
825 220 311 557 563 563 557 563 574 582 568 566 307 566 
850 220 367 549 544 537 544 568 552 563 552 555 407 552 
              
750 240 181 485 448 478 474 439 462 498 476 483 230 471 
775 240 215 549 537 549 534 539 549 542 539 549 278 543 
800 240 395 552 557 552 555 560 549 566 571 566 300 559 
825 240 310 542 542 537 552 527 547 549 552 539 285 543 







 Na Slikah od 23 do 27 je prikazana odvisnost trdote v presekih kaljenih vzorcev od 
temperature kaljenja (TK) in popuščanja (TP). Voda kot hladilni medij je imela 21,5 °C. 
 
Slika 23: Odvisnost trdote v preseku popuščenega vzorca pri 150 °C od temperature kaljenja  
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Slika 25: Odvisnost trdote v preseku popuščenega vzorca pri 200 °C od temperature kaljenja  
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Tp = 220 °C 







Slika 27: Odvisnost trdote v preseku popuščenega vzorca pri 240 °C od temperature kaljenja  
 
Iz primerjave diagramov na zgornjih slikah lahko potrdimo, da se z višjo temperaturo 
popuščanja trdota zmanjšuje. Pri vseh vzorcih, ki so bili segreti na temperaturo kaljenja 750 
°C in ohlajeni v vodi ter popuščeni v območju 150–240 °C, so izmerjene trdote v preseku 
najniţje. Pri temperaturah kaljenja 800, 825 in 850 °C pa se trdote v preseku prepletajo. 
Kaljeno jeklo iz temperature 850 °C ima po popuščanju na 200 °C trdoto HV0,5 573. Iz 
primerjalne tabele je določena trdota 245 HB, kar je na spodnji meji priporočene trdote. 
Za uspešno kaljenje je pomembno, da segrejemo jeklo na temperaturo avstenitizacije znotraj 
predpisanega območja. Ker smo ţeleli preveriti uspešnost kaljenja tudi pri temperaturah, 
višjih od 850 °C, smo kalili iz temperatur 875, 900, 925 in 950 °C. Rezultati meritev trdote v 
Tabeli 10 in Sliki 28 jasno kaţejo, da je trdota po kaljenju in popuščanju na 200 °C opazno 
niţja kot po kaljenju iz temperatur 775, 800, 825 in 850 °C in popuščanju na 200 °C. Trdota 
je za 29 do 37 HV0,5 niţja kot pri kaljenju iz 850 °C in popuščanju pri 200 °C. Najboljše 
rezultate kaţe toplotna obdelava, ki pri kaljenju iz 850 °C in popuščanju pri 200 °C še vedno 
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Tabela 9: Tabela trdot za jekla, kaljena v vodi pri 21,5 °C in popuščeno pri 200 °C 
TK (°C) TP (°C) 
Trdota (HV0,5)  
 Mesto meritve 
Povprečje 
[HV0,5] 
    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11   
750 200 194 501 501 456 446 456 450 442 478 470 301 467 
775 200 286 566 574 577 577 566 571 574 577 568 292 572 
800 200 305 577 579 582 577 571 585 579 577 566 285 577 
825 200 294 577 585 577 588 557 591 585 560 566 351 576 
850 200 512 577 557 571 571 568 568 585 579 582 405 573 
875 200 378 548 550 541 545 541 534 549 550 538 523 544 
900 200 376 532 532 532 538 549 535 553 538 541 528 539 
925 200 416 527 539 535 542 536 542 545 543 548 449 540 




Slika 28: Odvisnost trdote v preseku popuščenega vzorca pri 200 °C od temperature kaljenja. 
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10.3 Vpliv temperature vode  
Hitrost ohlajanja je odvisna od specifične toplote, od toplotne upornosti jekla in konvekcije, 
velikosti in oblike kosa in tudi od hladilne sposobnosti kalilnega sredstva. Hladilna 
sposobnost pa je odvisna od temperature kalilnega sredstva. Iz kalilnih temperatur smo vzorce 
jekla enakih oblik in velikosti hladili še v vodi, ki je imela 30 °C. V Tabeli 10 in na Slikah od 
29 do 33 lahko vidimo podobno odvisnost trdote v preseku od temperature kaljenja in 
popuščanja kot v Tabeli 8 in na Slikah od 23 do 27.  










1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
 750 150 216 517 494 468 478 426 462 485 527 522 215 487 
775 150 228 582 588 574 582 549 547 568 571 577 217 571 
800 150 234 591 588 597 582 571 591 600 603 588 235 590 
825 150 351 585 582 588 579 568 585 597 600 588 310 586 
850 150 368 594 606 609 618 644 597 600 594 597 349 607 
              
750 180 161 483 496 487 470 458 478 485 512 519 199 488 
775 180 245 585 577 563 577 582 574 568 577 577 267 576 
800 180 237 579 597 588 594 609 585 591 574 579 253 588 
825 180 293 582 588 582 574 585 571 577 577 566 350 578 
850 180 298 588 594 577 597 588 594 591 582 579 361 588 
              
750 200 210 519 512 478 468 454 483 460 487 496 204 484 
775 200 208 557 557 568 552 549 555 555 555 552 247 556 
800 200 283 566 555 555 557 555 560 552 557 542 296 555 
825 200 431 606 566 566 557 542 557 557 552 547 265 561 
850 200 529 552 557 563 552 539 552 552 524 505 395 544 
              
750 220 202 481 472 494 478 448 474 470 498 505 199 480 
775 220 219 549 563 544 547 534 532 527 539 549 212 543 
800 220 214 555 555 544 549 563 544 560 563 544 275 553 
825 220 315 547 552 557 566 566 549 560 557 555 341 557 
850 220 368 555 552 560 552 571 560 555 544 552 387 556 
              
750 240 186 515 501 496 483 529 492 496 505 517 237 504 
775 240 238 542 537 549 527 537 512 539 529 532 258 534 
800 240 289 547 539 552 549 537 547 547 544 549 333 546 
825 240 279 532 555 549 542 555 534 542 537 542 335 543 




Slika 29: Odvisnost trdote v preseku popuščenega vzorca pri 150 °C od temperature kaljenja  
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Slika 31: Odvisnost trdote v preseku popuščenega vzorca pri 200 °C od temperature kaljenja  
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Slika 33: Odvisnost trdote v preseku popuščenega vzorca pri 240 °C od temperature kaljenja 
Primerjava povprečnih trdot po kaljenju iz temperatur 750, 775, 800, 825 in 850 °C v vodi pri 
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Slika 34: Prikaz povprečnih trdot v preseku po popuščanju pri 150 °C 
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Temperatura vode (°C) 
Tp = 180 °C 






Slika 36: Prikaz povprečnih trdot v preseku po popuščanju pri 200 °C 
 
 
Slika 37: Prikaz povprečnih trdot v preseku po popuščanju pri 220 °C 
484 467 
556 572 555 
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Tp = 200 °C 
































Temperatura vode za kaljenje (°C) 
Tp = 220 °C 







Slika 38: Prikaz povprečnih trdot v preseku po popuščanju pri 240 °C 
Iz meritev trdote, ki so bolj ali manj razpršene okoli dejanske vrednosti (pogreški – naključni 
in sistematični), ni zaznati večjih razlik med ohlajanjem v vodi, ki je imela temperaturo 21,5 
in 30 °C. Največja razlika v povprečni trdoti 29 HV0,5 je pri vzorcu, kaljenem iz 850 °C in 
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11. Mikrostrukturna analiza 
 
Po toplotni obdelavi smo vzorce metalografsko pripravili in analizirali mikrostrukturo v 
vrstičnem elektronskem mikroskopu. Mikroskopske preiskave jekla PROTAC 500M smo 
izvedli na vzorcih, kaljenih s temperature 850, 875, 900, 925 in 950 °C v vodi pri 21,5 °C in 
popuščenih pri temperaturah 200 in 240 °C.  
Jeklo PROTAC 500M ima po kaljenju s temperature 850 °C martenzitno mikrostrukturo 
(Slika 39).  
  
  
Slika 39: Mikrostruktura jekla PROTAC 500M, kaljenega z 850 °C v vodi pri 21,5 °C; a) 
kalilni in samopopuščeni martenzit (SEM, SEI) in b) področje samopopuščenega martenzita 
(Ms) pri večji povečavi 
 
Mikrostrukturi vzorcev jekla PROTAC 500M, kaljenih s temperature 850 °C v vodi pri 21,5 
°C in popuščenih pri temperaturah 200 in 240 °C, sta prikazani na Slikah 40 in 41. S 








Slika 40: Mikrostruktura jekla PROTAC 500M, kaljenega z 850 °C v vodi pri 21,5 °C in 
popuščenega pri 200 °C; a) martenzit in področja samopopuščenega martenzita (SEM, SEI) in 




Slika 41: Mikrostruktura jekla PROTAC 500M, kaljenega z 850 °C v vodi pri 21,5 °C in 
popuščenega pri 240 °C; a) martenzit in področja samopopuščenega martenzita (SEM, SEI) in 
b) področja samopopuščenega martenzita z dodatno izločenimi delci cementita (Ms) pri večji 
povečavi 
Vzorce jekla PROTAC 500M smo iz temperatur avstenitizacije 850 °C kalili tudi v vodi s 
temperaturo 30 °C in popuščali pri temperaturi 200 in 240 °C. Na Sliki 42 je prikazana 








Slika 42: Mikrostruktura jekla PROTAC 500M, kaljenega z 850 °C v vodi pri 30 °C; a) 
kalilni in samopopuščeni martenzit (SEM, SEI) in b) področje samopopuščenega martenzita 
(Ms) pri večji povečavi 
  
  
Slika 43: Mikrostruktura jekla PROTAC 500M, kaljenega z 850 °C v vodi pri 30 °C in 
popuščenega pri 200 °C; a) martenzit in področja samopopuščenega martenzita (SEM, SEI) in 











Slika 44: Mikrostruktura jekla PROTAC 500M, kaljenega z 850 °C v vodi pri 30 °C in 
popuščenega pri 240 °C; a) martenzit in področja samopopuščenega martenzita (SEM, SEI) in 
b) področja samopopuščenega martenzita z dodatno izločenimi delci cementita pri večji 
povečavi  
Na SEM posnetkih vzorcev po kaljenju iz temperatur 875, 900, 925 in 950 °C je vidna 
mikrostruktura martenzita in samopopuščenega martenzita (Slike 45, 47, 49 in 51). Po 
popuščanju pri 200 °C so v mikrostrukturi martenzit in dodatno izločeni delci cementita 
(Slike 46, 48, 50 in 52).  
  
Slika 45: Mikrostruktura jekla PROTAC 500M, kaljenega z 875 °C v vodi pri 21,5 °C; a) 







Slika 46: Mikrostruktura jekla PROTAC 500M, kaljenega z 875 °C v vodi pri 21,5 °C in 
popuščenega pri 200 °C; a) SEM posnetek mikrostrukture pri 3000-kratni povečavi, b) SEM 
posnetek mikrostrukture pri 5000-kratni povečavi 
  
Slika 47: Mikrostruktura jekla PROTAC 500M, kaljenega z 900 °C v vodi pri 21,5 °C; a) 










Slika 48: Mikrostruktura jekla PROTAC 500M, kaljenega z 900 °C v vodi pri 21,5 °C in 
popuščenega pri 200 °C; a) SEM posnetek mikrostrukture pri 3000-kratni povečavi, b) SEM 
posnetek mikrostrukture pri 5000-kratni povečavi 
 
  
Slika 49: Mikrostruktura jekla PROTAC 500M, kaljenega z 925 °C v vodi pri 21,5 °C; a) 








Slika 50: Mikrostruktura jekla PROTAC 500M, kaljenega z 925 °C v vodi pri 21,5 °C in 
popuščenega pri 200 °C; a) SEM posnetek mikrostrukture pri 3000-kratni povečavi, b) SEM 
posnetek mikrostrukture pri 5000-kratni povečavi 
 
  
Slika 51: Mikrostruktura jekla PROTAC 500M, kaljenega z 950 °C v vodi pri 21,5 °C; a) 








Slika 52: Mikrostruktura jekla PROTAC 500M, kaljenega z 950 °C v vodi pri 21,5 °C in 
popuščenega pri 200 °C; a) SEM posnetek mikrostrukture pri 3000-kratni povečavi, b) SEM 





12. Zaključki  
V diplomskem delu smo obravnavali vpliv toplotne obdelave na lastnosti jekla za 
protibalistično zaščito. Opravili smo karakterizacijo jekla PROTAC 500M po kaljenju in 
popuščanju na različnih temperaturah. V ta namen smo določili temperaturi Ac1 in Ac3, 
izmerili trdote in analizirali mikrostrukturo. Najpomembnejše rezultate preiskav lahko 
podamo v naslednjih točkah: 
1. Z metodo kalilne vrste smo določili premenski temperaturi Ac1 700 ⁰C in Ac3 750 
⁰C. S kalilno vrsto določena temperatura Ac3 znatno odstopa od izračunanih in 
določene iz dilatometrijske krivulje in je za jekla PROTAC 500M prenizka. Eden 
od razlogov je lahko razlika med temperaturo vzorca in nastavljeno temperaturo 
peči. 
2. Iz dilatometrske krivulje po tangentni metodi smo določili premenski temperaturi 
Ac1 693 ⁰C in Ac3 812 ⁰C. Na podlagi temperature Ac3 smo določili temperaturo 
avstenitizacije 850 ⁰C. 
3. Premenske temperature smo določili tudi z uporabo znanih empiričnih enačb. 
Izračunane temperature Ac3 po znanih enačbah se za jeklo PROTAC 500M 
razlikujejo od temperature, izmerjene z dilatometrom (tangentna metoda). 
Najmanjša razlika je 10 ⁰C in največja 25,3 ⁰C. Razlike so podane v Tabeli 11. 
 






4. Iz rezultatov meritev trdote sklepamo, da so se vzorci, segreti nad temperaturo 
kaljenja 800 °C, prekalili in da je bila ohlajevalna hitrost tudi v sredini debeline 
večja ali enaka kritični ohlajevalni hitrosti.  
5. Po izmerjenih trdotah lahko sklepamo, da temperatura vode ni imela znatnega 








10,6 25,3 10 
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6. Rezultati merjenja trdote pokaţejo, da se z višjo temperaturo popuščanja trdota 
zmanjša. Pri vseh vzorcih, ki so bili segreti na temperaturo kaljenja 750 °C in 
ohlajeni v vodi ter popuščeni v območju 150–240 °C, so izmerjene trdote v 
preseku najniţje. Pri temperaturah kaljenja 800, 825 in 850 °C pa se trdote v 
preseku prepletajo.  
 
7. Med temperaturama popuščanja 150 in 240 °C za vzorce, kaljene iz temperature 
850 ⁰C, se utrditev jekla zmanjša za okoli 58 HV0,5. 
 
8. Rezultati v diplomskem delu so pokazali, da je najprimernejša temperatura 
kaljenja 850 ⁰C in popuščanja 200 ⁰C. To so temperature toplotne obdelave, kjer 
še vedno doseţemo predpisano trdoto. 
 
Balistično zaščito omogočijo predvsem materiali oklepne pločevine, ki so odporni proti 
penetraciji izstrelkov. Odpornost proti penetraciji izstrelkov pa je močno odvisna od trdote, 
napetosti tečenja (Rp0,2), natezne trdnosti (Rm), razmerja med Rp0,2/Rm, udarne ţilavosti in 
raztezka (A5), oziroma od ustrezne kombinacije naštetih mehanskih lastnosti. Za določitev 
optimalne toplotne obdelave je nujno poiskati ustrezno kombinacijo mehanskih lastnosti in 
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